一种文档自动生成模型的构建及其应用 by 曲明成 et al.
第 14 卷第 7 期 计算机集成制造系统 Vol. 14 No. 7
2 0 0 8 年 7 月 Computer Integrated Manufacturing Systems J uly 2 0 0 8
文章编号 :1006 - 5911 (2008) 07 - 1297 - 09
收稿日期 :2007209219 ;修订日期 :2007211222。Received 19 Sep . 2007 ;accepted 22 Nov. 20071
基金项目 :黑龙江省电力总公司科技攻关资助项目。Foundation item : Project supported by t he State Power Company of Heilongjiang Prov2
ince ,China.
作者简介 :曲明成 (1980 - ) ,男 ,黑龙江哈尔滨人 ,哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院博士研究生 ,主要从事商务智能系统、嵌入式计算等
的研究。E2mail :qumingcheng @1261com。
一种文档自动生成模型的构建及其应用
曲明成 , 廖明宏 , 吴翔虎 , 刘志强
(哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院 ,黑龙江　哈尔滨　150001)





关键词 :文档自动生成 ;数学模型 ;数据分析 ;工作流 ;发电厂 ;系统集成
中图分类号 : TP311 　　　文献标识码 : A
Construction of an automatic document generation model and its application
QU Ming2cheng , L I A O Ming2hong , W U X iang2hu , L I U Zhi2qiang
(School of Computer Science & Technology , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)
Abstract :To solve the problem of low efficiency , f requently occurred mistakes , and the necessity of manual calcula2
tion and validation in the compilation of data2gather documents (Word format) in enterprises , a mathematic model to
automatically generate document was put forward by analyzing the characteristics and basic data types of the docu2
ments. This model defined essential operations and document template in the process of document const ruction.
Furthermore , the applied model t ranslated the document template into data2gathering documents with specific date
through iterative calculation. Then , this model was applied in the management and automatic document generation
system in a power plant and it was successfully integrated with workflow systems. It enabled integration process
possible for automatic generation document to checkout . Experimental result s showed that this model was feasible
and effective.




现某个预期的目标 ,或促使此目标的实现[ 1 ] 。越来
越多的企业希望将日常工作融合到自身工作流系统
中。如果单独搭建满足特定企业工作需求的系统 ,




析处理 ( On Line Analytical Processing , OLA P) 。
报表展示给决策者的是数据和表格 ,而 OLA P 为决
策者提供了多角度、多层次、高效率的数据探查方
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公式 : ①算术公式 (如 4 - 3) ; ②变量公式 (如 I - J ) ;
③业务公式 (如 :全口径售电量 - 过网电量) 。系统
将业务指标展现给普通操作人员 (如 :全口径售电
量) ,系统自动将业务指标映射为系统变量 (如 :全口
径售电量 I ,过网电量 J ) ,业务员根据业务指标和与
其对应的变量、业务指标和与其对应的业务公式来
编写变量公式 ,如业务公式为“全口径售电量 - 过网




成的。特别地 ,对于只有一个变量的情况 ,如 A , (A


















“2 月份过网电费 30 万元/ kW ·h”中的 2 ,30 是变
化的 ,可以将其转化为关键字 K1 , K2 。这样可以针
对 K1 , K2 进行文档位置的精确定位 ,同时也可以为
K1 , K2 封装一些其他的计算逻辑和约束条件。
定义 1 　函数 K = G K ( C′) 为将文档中的文字




定义 2 　函数 RS = G( X) 可以将算术公式 X 计
算出结果 , X 中可以包含任意数量的括号、常用的
数学函数 (如 sin ,log 等) , RS 为结果。
设有算术公式 X = (5 - 2) / (40 - 30) ×10 + log
(100) , 当执行操作 G( X) 时 ,函数返回算术公式 X
的结果 302。假设有变量公式 B = ( X1 - X2 ) / ( X3
- X4 ) ×10 + log ( X5 ) ; X1 = 5 , X2 = 2 , X3 = 40 , X4 =
30 , X5 = 100 ,将数据代入便将变量公式转化为算术
公式 ,执行 G( X) 函数将返回算术公式的计算结果。
这里 X1 , X2 , X3 , X4 和 X5 都是变量。对于计算引
擎 G( X) 的实现有多种方式 ,可以采用栈和逆波兰
表达式 ,通过括号匹配实现对算术公式的计算。
定义 3 　函数 X = C( B , E , R , K) ,其中 B 是变
量公式 , E 是变量公式中的具体变量 , R 是变量 E
的真实值 , K 是每个公式对应的文档中全局唯一关
键字 ,函数 C将变量公式转化为算术公式 X 。
其中属于同一个公式的 E 有相同的 K ,不同公
式的 E 包含不同的 K ,且 K ∴B 。此外 E 的类型
为 : E. type = enum{ DB , A H} ,即 E 包含两种类型 ,







定义 4 　函数 A = P( B) , B 为变量公式 , A 为业
务公式 ,函数 P 将变量公式转化为业务公式。假设
求解网售平均单价的业务公式为 A = (全口径正常
电费 - 过网正常电费) / (全口径售电量 - 过网电量)
×1 000。设有变量 M = 全口径正常电费 , N = 过网
正常电费 , O = 全口径售电量 , P = 过网电量 ,变量公
式 B = ( M - N ) / ( O - P) ×1 000。当执行函数 P
后 ,可以得出 A = P ( B) = (全口径正常电费 - 过网
正常电费) / (全口径售电量 - 过网电量) ×1 000。
通过上述定义可以看出 ,定义 3 和定义 4 分别
将变量公式转化为算术公式和业务公式。
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214 　变量与物理字段的映射
定义 5 　定义业务指标与物理字段的映射关系
为一个三元组5〈B N , TB , Ω〉,其中 B N 为业务指标
名称 , TB 为物理表 ,Ω为数据库字段。
定义 6 　函数Ω= F( E) 。其中 :Ω为数据库字
段 ; E 为变量公式中的某一变量 ,并且 E 为“数据库




选择框 I 过网电量 和 J 过网电费 (输入框可随意
选择 , 上 面 的 选 择 也 可 以 为 I 过网电费 , J
过网电量 ) 。待指标选择结束时 ,系统将业务指标
名称 B N 与变量 E 进行自动关联。如果此时要求
解电价 ,则变量公式为 B = J / I (按本段括号中的方
式进行编辑则为 B = I/ J ) ;执行函数 A = P ( B) 后 ,
生成业务公式为 A = 过网电费/ 过网电量。
业务指标与物理字段的映射方式如图 2 所示 ,
图中的的业务指标归类为电力营销总表 ,关联的物
理表名为 DL YXZB ,则在选择某一个业务指标 (如
全口径正常电费)时 ,程序可以直接将该业务指标映
射为 :全口径正常电费 →DL YXZB →Q KJ ZCDF。
由于 B N 与Ω之间的关联存在于元组 9 中 ,则
有关系Ω←B N →E , F是正确的。
215 　文档数据的条件生成
定义 7 　函数 R = f (Ω) ,Ω为各类基本业务指
标 (变量) 对应的物理字段 , R 为通过一次数据库操
作查询出的结果 ,若 E 为“数据库查询”类型 ,在运
行时 f 根据具体的输入条件将字段封装成查询语
句。利用变量与物理字段的映射函数 F 可以将 f
表示为 R = f ( F( E) ) 。
假设要实现下述运算 :变量 E 对应的业务指标
为“全口径正常电费”,要求解的数值 R 为“2005 年
6 月全口径正常电费值”,则首先应进行变量与物理
字段的映射 ,然后进行时间条件封装 ,即 R = f ( F
( E) ) = 执行“select Q KJ ZCDF f rom DL YXZB
where ny = 200506”返回的结果 ,其中字段 Q KJ ZC2
DF 到表 DL YXZB 的映射由函数 F 完成 ,查询条件
由函数 f 完成。


















定义 9 　函数 GR ( K , K″) 的功能是返回依赖于
关键字 K″的、且关键字为 K 的原因型指标的最大
可能影响因素 ,令 K_ DB 为所有知识的集合。







定义 10 　定义文档模板为一个二元组 T〈C ,
K〉, C为模板中不变的文字部分 , K 为文档中各种
指标变量的唯一关键字。T 为 R TF 文档 ———不损
失任何 Word 文档的文字格式 ,是绝大部分富文本
(Richedit)控件支持的格式 ,Word 不能直接导入到
富文本控件中。
定义 11 　定义文档关键字 K 的类型为一个四
元组 K〈μ,σ,ω, r〉。其中 :μ为根据定义 2 和定义 3
中的函数 C , G可以算出数值结果的关键字 ;σ为参
考于μ的“升高、降低、增长、减少”型关键字 (例如有
业务文档片段如下 :“全口径售电量比同期的 20 万
0031
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kW ·h ,增长了 5 万 kW ·h”。在该片断中文字“增
长”对应于σ,“5”对应于μ ,如果μ为“ - 5”,则σ应
变为“下降”) ;ω为日期型关键字 (如 2005 年 6 月) ;
r 为参考于σ的原因型关键字。
定义 12 　定义文档关键字 K 的最终生成值为
一个四元组 KV〈μv ,σv ,ωv , rv〉,四个变元分别对应
K〈μ,σ,ω, r〉中四类关键字的最终返回值。
定义 13 　定义文档为一个二元组 W〈C, U〉, C
为模板中不变的文字部分 , U 为文档指标变量唯一
关键字在给定输入条件下的最后取值。
定义 14 　函数 M ( K , U) 将 K 替换成 U 。其中
K 为文档关键字 , U 为文档指标变量唯一关键字在
给定输入条件下的最后取值。
定义 15 　函数 L (σ, K′) 将变量σ转化为具体
的文字。K′为被参考的指标的关键字 K , 函数 S
(ω) 将变量ω转化为运行时输入的日期时间。
218 　计算逻辑的存储
在定义 1～定义 15 中 ,很多计算规则、函数、基
础元素及约束条件需要与关键字进行绑定 ,并进行
持久化存储 ,而其他计算逻辑则在运行时施加。
定义 16 　集合 S TO 为进行了持久化存储的各
种计算逻辑。
持久化集合 S TO = { K , B , E , E. type , 9 , F , K_









步骤 1 　根据定义 13 得 U = KV〈μv ,σv ,ωv ,
rv〉。
步骤 2 　根据定义 14、定义 16 和定义 17 得 W
〈C ,U〉= Get ( S TO) →T〈C , M ( K , U) 〉。
步骤 3 　根据步骤 1 和步骤 2 得 W〈C, U〉=
Get ( S TO) →T〈C, M ( K , KV〈μv ,σv ,ωv , rv〉) 〉。
步骤 4 　根据定义 1 得 K = G K( C′) →μ= G K
( C1′) ,σ = G K( C2′) ,ω= G K( C3′) , r = G K( C4′) 。
这里 C′1 , C′2 , C′3 , C′4 代表几种关键字对应的
文档中的文字。
步骤 5 　根据定义 1～定义 4、定义 7、定义 8 和
定义 11 得 :μv = G( C( B , E, f ( F( E) ) | | O( E, K′) ,
μ) ) = G( C( B , E, f ( F( E) ) | | O( E, K′) , G K( C1′)
) , 其中“| | ”表示或。
步骤 6 　根据定义 15 得σv = L (σ, K′) = L
( G K( C′2 ) , K′) = L ( G K( C2′) , G K( C′)′) ,ωv = S
(ω) = S ( G K( C3′) ) 。
步骤 7 　根据定义 9 得 rv = GR ( r , K″) = GR
( G K( C4′) , G K( C′)″) 。
步骤 8 　由步骤 1～步骤 7 推出文档数学模
型为 :
W〈C, U〉= Get ( S TO) →T〈C , M ( G K ( C′) ,
KV〈μv ,σv ,ωv , rv〉) 〉
= Get ( S TO) →T〈 C , M ( G K ( C′) , KV〈G( C
( B , E , f ( F( E) ) | | O ( E , K′) , G K ( C1′) ) , L ( G K
( C2′) , G K ( C′)′) , S ( G K ( C3′) ) , GR ( G K ( C4′) ,
G K( C′)″) 〉) 〉。
模型的形式化描述 :
目标为实现将 T〈C , K〉转化为 W〈C , U〉, Get
( S TO) →T 为模板提供必要的计算逻辑 ,基本过程
为分别将 T〈C , K〉中的四元组 K〈μ,σ,ω, r〉转化为
最终数据值 KV〈μv ,σv ,ωv , rv〉。
(1)μ→μv 的转化 　将μ对应的变量公式翻译
成算术表达式 ,即 C( B , E , f ( F( E) ) | | O ( E , K′) ,
G K( C′1 ) ,该步骤对应 X = C( B , E , R , K) 过程 ,即根
据输入条件 ,将公式 B 中的所有变量 E 计算出数值
f ( F( E) ) | | O( E , K′) ,根据 B 中 E 的类型 E . type
= enum{ DB , A H} , 当 E 为 DB 类型时 R = f ( F
( E) ) , E 为 A H 类型时 R = O ( E , K′) ,此过程中所
需关键字由 G K( C′1 ) 产生。当公式 B 转化为 X 后 ,
调用 G( X) ,即实现μ→μv 过程。
(2)σ→σv 的转化 　查找关键字σ所参照的关键
字 K′,用 L (σ, K′) 生成具体数据 ,即增长下降、升
高降低 ,而σ= G K( C′2 ) , K′= G K( C′)′。
(3)ω→ωv 的转化 　判断关键字ω的日期类型 ,
S (ω) 根据运行时输入条件 ,将特定格式的日期数据
赋予ωv ,即完成ωv = S (ω) = S ( G K( C′3 ) ) 过程。
(4) r →rv 的转化 　根据 r 参照的 K″查找 r 知
识库的类别 ,根据原因知识搜索策略 , GR ( r , K″) 将
搜索出最可能原因 ,并将原因结果赋予 rv ,完成 rv
= GR ( r , K″) = GR ( G K ( C′4 ) , G K ( C′)″) 的操作
过程。
待完成 K〈μ,σ,ω, r〉到 KV〈μv ,σv ,ωv , rv〉的全
部转化 ,调用 M ( K , U) ,实现 T〈C , K〉到 W〈C , U〉
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的转化 ,并输出最终文档 W 。
模型的执行流程如图 3 所示 ,整个系统的执行
过程如图 4 所示。文档自动生成算法描述如下 :
步骤 1 　处理完全由数据库 (数据仓库) 提供基
础数据的关键字 ,执行函数 C , P ,将变量公式转化
为算术公式 X 和业务公式 A ,调用函数 G( X) 计算
出公式 X 的结果。
步骤 2 　处理需要重用已生成数据值的关键字
(执行函数 C , P) ,调用函数 G( X) 计算出公式 X 的
结果。
步骤 3 　处理日期型和增长下降型关键字。
步骤 4 　调用 GR ( K , K″) 处理原因型关键字。











重用阶段的时间复杂度为 O ( n) 。假设出现最坏情
况的次数为 m ,出现的节点位置为 i ,则扫描次数大
致为 m ×i。取 i = k n , m = j n ,其中 k , j 为比例系数 ,
在平均情况下取 k = 015 (即最坏情况出现在 n/ 2 节
点处) ,则 m ×i = 015 j n2 。j 的取值需要根据文档
情况确定 ,经统计 ,在本系统中 n 为 1 500 左右 , m
不超过 20 ,即 j = 20/ 1500≈01013 ,而 m ×i≈20 ×
( n/ 2) = 10 n ,时间复杂度大致为 O( n) 。在最坏的情
况下令 m = n , i = n , mi = n2 ,时间复杂度为 O ( n2 ) 。
其余四趟扫描时间复杂度为 O( n) ,因此整体的时间
复杂度在一般情况下为 O ( n) , 最坏情况下为 O













行过程将 R TF 文档导入到模板编辑器中 ,对需要变
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该阶段以 R TF 格式的文档模板和相应的计算逻辑












图 3 中 M ( K ,U) 执行的前提条件为 :模板中所
有的 K 全部处理完成。这就要求建立一个存储链
表 ,链表节点中应包含的信息为 K , U , A , X , K′, Y ,
T , I。其中 : K 为指标的关键字 ; U 为关键字的值 ;
A 为业务公式 ; X 为算术公式 ; K′为被重用或被参
考的指标的关键字 (没有参考项时该项为空) ,如果
K 的类型为 r (原因型) ,则 Y 中存储影响该指标变
化的最可能因素 ,如果 r 为其他类型 ,则该项为空 ;
T 代表 K 的类型 (μ,σ,ω, r) ; I 为指标在模板中的位
置顺序索引 (作用在 312 节中说明) 。在文档的数学
模型中并没有包含 A , X ,这两项在运行时并不显示
在文档中。
链表构造过程为 :首先根据模板中每一个 K 的
计算逻辑和约束条件 ,进行链表节点的初始化 ,之后




用 M ( K ,U) 。
313 　公式的展现策略













殊符号 ,如“5 全口径售电量 ∀”。
步骤 4 　将特殊符号“ 5 , ∀”的字号设置为最
小 ,并将其颜色设置为白色 (不可见) 。
步骤 5 　判断鼠标是否点入两个符号之间 ,如
果是 ,计算在这个指标之前有多少个“5 ”符号 ,从而
确定指标的索引。
步骤 6 　根据索引搜索链表中该指标节点 ,根
据 T 判断指标类型




实际效果如图 6 所示 ,图中黑框内的指标是鼠
标点下的位置。
314 　知识的手动选择
对于函数 GR ( K , K″) 生成的影响因素可能存
在偏差 ,则在文档生成时 ,操作员应可以手动选择 ,
或录入最新的影响因素 ,在选择时仍需要处理指标
位置索引及关键字查找等问题。实现算法与公式展
现算法基本相同 ,只是在上面算法的步骤 7 判断 T
是否为 r 类型 ,如果是 ,则将该指标的影响因素按照
发生概率大小全部显示给操作者 ,以供手动选择。
实现效果如图 7 所示 ,在操作员点到影响因素时 (图













责将二进制流文件显示成正常的文档 (如图 9a) ,并
且在各审核节点均可以将文档以 Word 格式输出。
文档自动生成系统包含文档、模板两个 R TF
(一种类似于 Word 的文档格式) 实体。如图 4 所









图 9a 为编辑好的文档模板 (只显示出一部分) ,
图 9b 为根据模板生成的 2005 年 1 月的经营决策文
档 ,从图中可以看出 ,所有需要随生成日期变化的数
据全部自动生成 ,并可实现原因知识的手动选择和
公式的动态显示 ,如图 6 和图 7 所示。与原来该月
由专工手动计算编辑的文档进行逐个数据比较发
现 ,对于个别不相等的数据存在人工计算错误 ,并且
原因知识分析能够达到 80 %左右正确率 ,其余指标
影响因素可以进行手动选择矫正 ,省去重新录入的
工作量。专工确认无误后进入工作流的流转审核过
程 ,在每个流转节点查看文档时其效果与图 9a 相同
(对于权限的限制不在本文讨论范围之内) 。使用该
系统后 ,可以将 15 页涵盖企业经营中各类业务指标
的数据汇总文档 ( Word 格式) ,由原来四五个人两
天的工作量降低到 5 min 内完成 ,包括校正原因知
识时间 (刨除工作流审核过程 ,文档生成时间视机器
配置一般不超过 10 s) ,极大地提高了办公自动化程
度、工作效率和数据准确性 ,大大削减了人力资源的
开销。
图 10 所示为编辑模板时变量公式的编辑 ,当变
量超过五个时 ,可以使用另一个界面单独处理。根
据需求该系统可以实现一个指标最多 24 个数据的
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